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В последние годы сильно возрос интерес к изучению межзвездных
волокон, поскольку благодаря полученным на новых инструментах
наблюдательным данным стало понятно, что они играют ключе-
вую роль в процессах звездообразования. К настоящему времени
идентифицированы сотни волокон, проведены детальные исследо-
вания ряда из них. В данном обзоре суммируются основные ре-
зультаты наблюдений межзвездных волокон, описываются теоре-
тические модели, в которых рассматриваются строение волокон,
их устойчивость и эволюция, а также механизмы образования.
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In recent years, interest in studying interstellar filaments has greatly
increased, because, thanks to the observational data obtained with
new instruments, it became clear that they play a key role in the star
formation processes. To date, hundreds of filaments have been iden-
tified, detailed studies have been conducted on a number of them.
This review summarizes the main results of observations of interstel-
lar filaments, and also describes theoretical models that consider the
structure of filaments, their stability and evolution, as well as the me-
chanisms of formation.
Введение
В последние годы взгляды на то, как происходит образование
звезд в межзвездных облаках, претерпели существенные изменения.
Это произошло благодаря появлению большого массива новых на-
блюдательных данных, в первую очередь полученных на космиче-
ской обсерватории “Herschel” [1]. Стало понятно, что огромную роль
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в процессе звездообразования играют волокна, которые повсемест-
но наблюдаются в межзвездных облаках [2]. В результате появилась
новая парадигма звездообразования, согласно которой именно меж-
звездные волокна играют ключевую роль в образовании звезд [2, 3].
В настоящем обзоре суммируются основные наблюдательные
данные о межзвездных волокнах, в том числе полученные с участием
автора, а также рассматриваются теоретические модели образования
и эволюции волокон.
Наблюдения
Хотя, как отмечено выше, интерес к межзвездным волокнам был
сильно подогрет результатами обсерватории “Herschel”, волокнистые
структуры наблюдались и исследовались в межзвездной среде мно-
го раньше (см, например, обзоры в [2, 4]). Они видны в оптических
изображениях темных туманностей, в структуре облаков нейтраль-
ного атомарного водорода, наблюдаемых в линии 21 см, в молеку-
лярных облаках разного типа. Волокнистая структура выделяется и
в облаках, где нет признаков активного звездообразования (напри-
мер, [5]), что указывает на ее появление до начала данного процесса.
В то же время в местах пересечения волокон часто регистрируются
очаги звездообразования.
Наблюдения волокон на обсерватории “Herschel” были сосре-
доточены на сравнительно близких к нам объектах. В дальней-
шем были проведены исследования волокнистых структур на мас-
штабах Галактики, в частности, на основе анализа данных обзора
ASTROGAL [6]. В этой работе было идентифицировано около 500 во-
локнистых структур на расстояниях до ∼ 12 кпк.
Характерной особенностью волокон в близких к нам облаках яв-
ляется постоянство их толщины (∼ 0.1 пк) в разных объектах [2].
Однако более далекие волокна, идентифицированные в упомянутом
обзоре [6], имеют в среднем существенно большую толщину:∼ 0.5 пк.
В то же время в туманности Ориона выделены и значительно более
тонкие структуры шириной∼ 0.035 пк [7]. Еще более тонкое волокно,
шириной ∼ 0.01 пк, зарегистрировано нами в области S255IR [8, 9].
Во многих случаях наблюдаются примыкающие к волокнам ните-
видные структуры, ориентированные почти перпендикулярно волок-
ну. Наблюдения показывают, что их ориентация примерно совпадает
с направлением магнитного поля [2]. Предполагается, что вдоль этих
линий окружающее вещество стекает к волокну.
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Рис. 1. Общий вид комплекса звездообразования S254–S258 на двух вол-
нах ИК-диапазона. Кругами отмечены зоны H II, белая линия показы-
вает траекторию, вдоль которой строилась диаграмма позиция—скорость
на рис. 2, прямоугольником выделена исследовавшаяся область. Рисунок
взят из работы [13]
Гравитационная устойчивость волокон определяется величиной
массы на единицу длины. Критическое значение зависит от скорости
звука, которая, в свою очередь, зависит от температуры. На устойчи-
вость волокна влияют также турбулентность и магнитное поле [10].
Среди исследованных волокон есть как те, у которых масса на еди-
ницу длины превышает критическое значение, так и объекты с об-
ратным отношением этих величин.
Довольно часто наиболее активное звездообразование наблюда-
ется на концах волокон (например, [11]). По-видимому, это связано с
эффектами конечного размера волокна (в отличие от бесконечного
цилиндра).
В качестве примера исследований межзвездного волокна можно
привести наши работы по изучению такой структуры в комплексе
звездообразования S254–S258 [12, 13]. На рис. 1 представлен общий
вид данного комплекса в ИК-диапазоне, прямоугольником выделена
исследовавшаяся область [13].
Данная область была исследована в различных молекулярных
линиях, в частности, в линиях CO, 13CO, C18O, CS, NH3. Эти данные
свидетельствуют, что волокно представляет собой единую структуру
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Рис. 2. Диаграммы позиция—скорость в линиях 13CO(2–1), 13CO(1–0) и
CS(2–1) (сверху вниз) вдоль траектории, показанной на рис. 1. Рисунок
взят из работы [13]
с плавным изменением скорости вдоль оси (рис. 2). Подобный вид
диаграммы позиция—скорость скорее всего указывает на продоль-
ный коллапс волокна к центральному массивному сгустку [14, 15].
Масса волокна на единицу длины превышает критическое зна-
чение, что указывает на его гравитационную неустойчивость. Тол-
щина волокна по наблюдениям в линии 13CO(2–1) оказалась около
1 пк, что заметно больше типичных значений. По наблюдениям в
линии CS(2–1), которая является индикатором плотного газа, вы-
делено несколько плотных сгустков с массами 30—160 M⊙. Оцен-
ки вириального параметра показывают, что сгустки гравитационно
неустойчивы. Наблюдения в ИК-диапазоне показывают, что сгустки
ассоциируются с молодыми звездными скоплениями [12].
Детальный анализ ИК-изображений и карт в линии CO позво-
лил также выделить нитевидные структуры (“striations”), располо-
женные под большими углами к волокну [16]. Дисперсия скоростей
газа возрастает в местах их примыкания к волокну, что указывает
на вероятный приток вещества к волокну вдоль этих нитей. Профи-
ли линий CO имеют характерную асимметрию, свидетельствующую
о радиальном падении вещества на волокно. В целом данный объект
является хорошим примером межзвездного волокна, находящегося
на стадии начала формирования звездных скоплений.
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Модели
Теоретические модели посвящены вопросам равновесной струк-
туры волокон, их устойчивости, фрагментации, а также механизмам
образования волокон.
Задача о гидростатическом равновесии бесконечного самограви-
тирующего изотермического цилиндра была решена много лет на-






где ρc — центральная плотность; R0 — радиус центральной плос-
кой части. Теоретическое значение p для изотермического цилиндра
равно 4. В то же время наблюдения дают значения, близкие к 2 [2].






где cs — скорость звука; G — гравитационная постоянная; Σ0 — по-
верхностная плотность [19, 20].










NT [10]. Волокна, у которых масса на единицу длины
превышает критическое значение, фрагментируют и коллапсируют





Более реалистичные модели волокон учитывают также внешнее
давление [21]. При этом несколько меняется теоретический закон
распределения плотности. В некоторых случаях наблюдения хорошо
описываются моделью ограниченного внешним давлением волокна,
окруженного оболочкой низкой плотности [11].
Что касается механизмов образования волокон, то многочислен-
ные исследования показывают, что они возникают естественным
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образом в результате сверхзвуковой турбулентности и воздействия
ударных волн (например, [2, 22]). Волокна также возникают в ре-
зультате фрагментации плоских листообразных структур (напри-
мер, оболочек вокруг зон H II, старых остатков сверхновых и т. п.).
Ряд работ посвящен механизмам образования примыкающих к
волокнам нитевидных структур, по которым, как представляет-
ся, окружающее вещество может стекать на волокно (“striations”).
Недавний анализ нескольких возможных механизмов показал, что
наиболее вероятным является нелинейное взаимодействие МГД волн
[23].
Заключение
Наблюдательные и теоретические исследования межзвездных во-
локон продемонстрировали, что они играют очень важную роль в
процессе звездообразования. Получен уже довольно большой объ-
ем наблюдательных данных о волокнах как в сравнительно близ-
ких, так и в весьма удаленных областях. Тем не менее остается еще
немало нерешенных вопросов, которые требуют как дальнейших де-
тальных наблюдений межзвездных волокон, так и теоретического
анализа.
Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 17-12-01256 (анализ
данных наблюдений), а также гранта РФФИ 18-02-00660 (рассмотрение
теоретических моделей).
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